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Plastic  cracking  occurs  during  concrete’s  early  hours  and  impairs  its  serviceability  and 
durability.    The  early  hours  refer  to  the  time  of mixing  to  the  time  around  the  final  set. 
Concrete  possesses  rheological  properties  during  the  plastic  phase while  settlement  and 
shrinkage leading to plastic cracking also occur during this phase. Therefore, there is bound to 
be  an  interaction  between  the  concurrent  concrete’s  rheological  behaviour  and  cracking 
behaviour. During this same plastic phase, concrete possesses pronounced rheo‐viscoelastic 
properties  that  influence  the  plastic  cracking  behaviour.  The  heterogeneous  nature  of 
concrete coupled with its time‐dependent behaviour (due to hydration) at early hours makes 
investigations into the above‐identified properties in relation to plastic cracking complicated 
and  lacking  in the  literature. With this  in mind, the goal of this study was to establish  links 
between the rheo‐related properties of concrete and its plastic cracking.  
Experimental  investigations  started  with  concrete  mixes  designed  for  varied  rheological 
properties but similar hardened properties. Rotational and dynamic shear rheometries were 
employed  to characterise  the plastic phase of  the concrete  in order  to establish  the shear 
rheo‐physical and rheo‐viscoelastic properties. The plastic cracking behaviour of the concrete 
mixes  were  also  investigated.  Analytical  methods  were,  thereafter,  used  to  predict  the 
occurrence of plastic cracking of the concrete mixes. 
Results show that concrete can both be thixotropic and rheopectic due to rheology modifiers 
and  condition  pre‐history.  Various  thixotropy  evaluation methods  adopted  for  the  study 
showed  similar  trends  except  for  the  hysteresis  loop  area  that  was  dependent  on  the 
concrete’s initial set condition and was, therefore, pegged as merely suitable for qualitative 
measurement. Plastic concrete’s viscoelastic behaviour  is majorly  influenced by hydration, 
coarse  solid  volume  fraction  and  constituent  materials  such  as  rheology  modifiers. 
Furthermore,  it  was  discovered  that  plastic  concrete  possesses  pseudo‐strain  hardening 




process.  This  self‐settlement  is  directly  linked  to  the  yield  stress  and  thixotropy  of  the 
concrete. This same process  influences  the plastic shrinkage and  rate of capillary pressure 





















van  hidrasie)  in  die  vroeë  ure,  maak  ondersoeke  na  die  bogenoemde  eienskappe  met 










modifiseerders  en  voorgeskiedkundige  toestand.  Die  verskillende  tiksotropiese 
evaluasiemetodes gebruik vir die  studie het  soortgelyke  tendense getoon, behalwe vir die 
histerese  lus‐area wat van die beton  se aanvanklike  versakkingstoestand afgehang het en 
daarom slegs geskik  is vir kwalitatiewe meeting. Die visko‐elastiese gedrag van beton word 
grootliks  deur  hidrasie,  growwe  soliede  volume‐fraksie  en  samestellende materiale  soos 
reologie‐modifiseerders  beïnvloed.  Verder  is  gevind  dat  plastiese  beton  pseudo‐








die  skuifvloeispanning  en  tiksotropie  verbind.  In  die  algemeen  besit  plastiese  beton  die 
inherente vermoë om vroeë plastiese kraakvorming‐spannings te ontspan, maar die vermoë 
is  grootliks  afhanklik  van  die  materiaal‐bestanddele  soos  reologie‐modifiseerders.  Die 




is  die  kraakvorming‐spannings  gedurende  die  self‐versakkingstydperk  hoofsaaklik  skuif 











 The  staff  in  the  laboratory  and  workshop  at  the  Civil  Engineering  and  Process 
Engineering Departments  of  Stellenbosch University,  for  their  assistance  and  time 
during the experimental work. 



























































































































































































strain  (Sun et al., 2006)  (a) Stimulus strain and  response stress, showing  the phase  lag  (δ) 




























Figure  3.20:  Relation  between  thixotropy measurement methods  (T.I.  –  thixotropy  index,  

































































Figure 6.6: Forms and  stages of plastic  settlement and  shrinkage cracks  (Combrinck et al., 
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Concrete  is a versatile material  that has been used  for centuries. However,  its constituents and 
properties  continue  to evolve, and  research  into  its behaviour  continues  to  advance. One  such 
research area  is concrete’s behaviour  in  its  fresh and plastic states. The properties of  fresh and 











increasing  the  ingress of deteriorating agents  such as water and  chlorides,  leading  to  increased 







settlement  cracking  and  plastic  shrinkage  cracking.  Plastic  settlement  cracking  occurs  due  to 
differential settlement of concrete (Combrinck et al., 2017; Combrinck, 2016; CCIP‐048, 2010) while 










transverse  lengths of  reinforcing  steel bars and  the  longitudinal  length of  change  in  sections of 




















predictable by characterising  its  flow properties. The characterisation  is achieved by establishing 
the relationship between the shear stress to which a material is subjected and the shear rate (time 
variation  of  the  deformation  regarding  flow)  using  shear  rheometry.  The  constant  of  such 
relationship is termed viscosity for simple fluids (Newtonian’s fluid) such as water and is given as: 











𝜏 𝜏 𝐾𝛾   Equation 1.3 
𝜏 𝜏 µ𝛾 𝑐𝛾   Equation 1.4 
where K  is  the consistency  factor, n  is  the  flow behaviour  index, and c  is a second order 
parameter. 
Viscosity is the intrinsic property of the material in the form of resistance to flow and can vary with 





shrinkage  leading  to  plastic  cracking  also  occur  during  this  phase  up  to  the  final  setting  time. 
Therefore,  there  is  bound  to  be  an  interaction  between  concrete’s  rheological  behaviour  and 










rheometry,  with  special  focus  on  the  thixotropy  aspect  of  static  rheometry.  Thixotropy  as  a 
structuration process is important for this study as it indicates the increase in shear resistance of 
concrete, that  is, the  increase  in structural build‐up during the plastic phase. Therefore, the first 
step of  investigation  for  this  study was  to exhaustively evaluate  the  thixotropy of  conventional 
concrete.  This  was  done  by  using  rotational  shear  rheometry  to  evaluate  the  rheo‐physical 
parameters of concrete. 
As noted earlier,  fresh concrete acts as a fluid, but as hydration progresses  it  loses  its fluidity to 




processes  leading  to plastic cracking happen within  this period of concrete until  it gains enough 
strength to resist the plastic cracking. Viscoelasticity refers to a combination of viscous and elastic 
properties of a material resulting in behaviours such as creep and stress relaxation. Stress relaxation 




and  thixotropic properties.  This was  the  second  research  step  taken  for  the  study.  In  essence, 
rheological  investigation  (the  combination  of both  rotational  and dynamic  shear  rheometry) of 
plastic concrete was used in establishing its shear resistance and viscoelastic behaviour. 
The viscoelastic behaviour of fresh concrete is found to be nearly non‐existent in literature. Scaling 
down  to mortar,  there  is  also  a  scarcity  of  research  on  fresh  cement mortar’s  viscoelasticity. 
However, typical rheo‐viscoelastic properties of fresh cement paste have been established  in the 
literature. It was, therefore, decided for this study to exclusively start with the investigation of rheo‐










rheo‐viscoelastic  behaviours  of  the  concrete,  respectively.  In  order  to  diversify  the  rheological 
properties  of  the  concrete,  rheology  modifiers  such  as  viscosity  modifying  agent  (VMA), 
superplasticiser (SP) and increased water content were incorporated in the concrete mixes of the 
study. 
As  the  fourth  and  final  research  step,  the  prediction  of  plastic  cracking was  attempted while 
incorporating  the  influence  of  the  viscoelasticity,  with  the  focus  on  the  possible  failure  or 
microcracking that can potentially occur during the plastic phase. In literature, currently available 






dominated. Some of  the  shear  resistance properties  (such as peak and  residual yield  stress and 
thixotropy)  of  the  fresh/plastic  concrete  mixes  were  investigated  using  an  ICAR  rheometer 




































 An  in‐depth  literature review for each theme of the study. This  includes the behaviour of
plastic concrete in terms of cracking, rheology and viscoelasticity. The review also includes
the methods and approaches to modelling the plastic cracking of concrete.
 Conduct  trial  tests  to  develop mixes  with  adequate  workability  that  is  suitable  for  all
considered  forms  of  testing  such  as  plastic  cracking,  rotational  and  dynamic  shear






 Conduct  plastic  cracking  tests  including  influencing  parameters  (such  as  settlement, 






The  underlining  reason  for  this  study  is  to  broaden  the  understanding  of  the  plastic  cracking 
behaviour  of  concrete,  and  from  a  rheological  point  of  view,  this  study  is  the  first  of  its  kind 
internationally.  This  study  provides  information  on  the  rheological  shear  properties  of  plastic 
concrete such as yield strength, shear modulus, yield strain capacity of plastic concrete which are 







Based  on  the  introduction  in  Section  1  and  the  results  obtained  for  each  phase  of  the  study, 
significant academic contributions of the research are itemised as follows. 
 To contribute  to  the body of knowledge on  the  rheological and  thixotropic behaviour of 
conventional concrete. 



















thixotropy.  It  is  titled “Measuring  the  thixotropy of conventional concrete:  influence of viscosity 
modifying agent, superplasticiser and water.” 
Chapter  4  is  the  second  journal  article  describing  the  viscoelastic  behaviour  of  cement‐based 
material using rheological methods. It is titled “Rheo‐viscoelastic behaviour of fresh cement‐based 
materials: cement paste, mortar and concrete.” 











This  chapter  provides  the  background  on  the  research  objectives  of  the  study.  It  provides  basic  
explanations  of  the  different  research  themes.  Basic  explanations  are  given  on  plastic  concrete, 















time  (Sant,  Dehadrai,  Bentz,  Lura,  et  al.,  2009).  The  setting  of  cement‐based  materials  can  be  


























concrete  and, hence,  fluidity  loss. Concrete, up  to  the  initial  setting  time, has  the  ability  to be 
mouldable to different shapes but starts to lose this ability after the initial setting time up to the 











From the earliest use of the word “rheology”  in 1929,  it was defined as the study of the  flow of 
matter  that  takes  the  form  between  liquids  and  solids  (Szecsy,  1997;  Barnes,  1989).  The most 
common form of interest is the simple shear flow or deformation (Roussel, 2012), hence the term 
shear rheology, which is the focus of this study. The initial quest for the study of concrete’s rheology 
















dynamic),  viscosity  (plastic  and  apparent),  shear  thinning,  shear  thickening,  thixotropy,  and 








It  is worth mentioning  in this section that, over the years, progress  in the rheology research has 
metamorphosized beyond the overall macroscale response of materials in terms of bulk shear flow 
or  deformation. Microstructural  (microscale)  response  of  fluid materials  to minute/micro  cyclic 
shear stimulus or deformation referred to as dynamic mechanical analysis (to investigate a property 










deform after  the applied shear stress or strain  is above the yield stress or strain  (Gerhart et al., 
2018). That is, a sample with a yield point will not flow if the external force applied to it does not 
exceed the  internal structural forces (Mezger, 2014). Below the yield point, the material exhibits 
elastic behaviour with delayed  recovery  (Mezger, 2014). Fresh concrete behaviour  inadvertently 
falls  in  line with  the  principles  of  fluid mechanics  (preferably  termed  yield  stress  and  strain  in 





























first  critical  yield  point  is  the  point  below  which  the  material  has  a  linear  elastic  form  of 
response/deformation with  delayed  recovery  (viscoelastic),  it  is  also  referred  to  as  the  critical 
stress/strain or  linear viscoelastic  range/limit  (LVR/LVL)  (see Section 2.2.5.1). The second critical 
yield point is well above the first one and signifies the flow or failure point in which the material fails 
















phase  as  a  form  of  reversible  structuration.  That  is,  thixotropy  technically  increases  the  shear 













flow curve result  fitted with a model  (Kolawole et al., 2019a; Koehler and Fowler, 2004). This  is 
depicted in Figure 2.5. 
(a) Stress growth test (b) Flow curve test
Figure 2.5: Rheological test showing the static yield stress and dynamic yield stress 
Practical  application of  concrete  flow  that  can  lead  to  a  residual or dynamic  yield  stress  is  the 
vibration of concrete. The vibration of concrete causes  its matrix  to  regain  fluid behaviour with 
measurable shear resistance and cohesion (ACI 309.1R, 2008), that is, the vibration can be likened 





Tattersall  and  Baker,  1988).  In  fact,  Banfill  et  al.  (2011)  stated  that  the  vibration  of  concrete 
overcomes  its  static  yield  stress  to  cause  flow  under  its  own  weight.  The  aftermath  stress 
experienced  under  this  vibration  conditions  is  the dynamic  yield  stress.  This  vibration  or  shear 
deformation has, however, been reported not to influence the yield strain and viscosity of concrete 



































continuous shearing, this phenomenon  is known as shear thickening/thinning and  is explained  in 
the next section. 
 Shear rate dependent rheological behaviour – shear thickening and thinning 
Some  complex  fluids  exhibit  unique  behaviours  often  referred  to  pseudoplastic  power  law 
(Tattersall and Baker, 1988), this is when the fluid changes its apparent viscosity under continuously 
applied  shearing  (Mezger,  2014).  An  increase  in  the  apparent  viscosity  is  referred  to  as  shear 
thickening while a decrease in the apparent viscosity is referred to as shear thinning (Figure 2.6). 
That  is,  a  shear  thickening material  will  continuously  become  denser  or  thickened  under  the 
application of continuous shearing while a shear thinning material will continuously become softer 
or more viscous under constant shear  rate. This can  inadvertently  lead  to a state change  in  the 
material. In solid mechanics, it is referred to as strain hardening and softening while it is referred to 
pseudo‐strain hardening and  softening  in  the  fracture behaviour of plastics  (Kinloch and Young, 
1995). These latter terms are also used for the purpose of behaviour of plastic concrete in this study. 
It  is  often  idealised  that  shear  thinning,  and  thickening  is  not  permanent  nor  time‐dependent 
(Chhabra, 2010), that is, reducing the fluid shearing makes the viscosity follow the same ascending 











deformation  history.  Factors  identified  in  literature  to  be  responsible  for  shear  thickening  and 












in  this  study  (Chapter 3) or due  to  the effects of pressurisation  (Kim et al., 2017).     Thixotropic 
behaviour was discovered  in 1923 but the term “thixotropy” was only coined  in 1927  in the first 






















the  CSH  bridges  (Roussel  et  al.,  2012).  A  decisive  judgement  from  this  study  (Chapter  4)  and 
literature will  be  that  both  are  responsible  for  thixotropy  at  a  different magnitude  of  varying 
material‐scales and timescales (see next paragraph). 
For concrete, beyond the dormant and plastic phase where reversible thixotropy no longer exists, 
hydration becomes  rapid and  leads  to a permanent  form of structuration  (Roussel et al., 2010). 
Therefore, the term structuration refers to both the effects of thixotropy (that is, flocculation and 
pseudo‐contact hydration products) and (permanent forms of) hydration at different timescales. In 
essence, both occur  concurrently but  the  effects  of  thixotropy  are  reversible  and on  a  shorter 
timescale while the effects of hydration mainly become permanent on a longer timescale (Roussel 
et al., 2010) (towards the end of the plastic phase). It must be expressed in this section that, from 
the  technical  hands‐on  experience  and  obtained  results  of  this  study  (Chapters  3  and  4), 
flocculation/coagulation/agglomeration  is more pronounced  for cement paste  for a  few minutes 
and  occurs  very  rapidly  before  the  influence  of  hydration  kicks‐in.  The 






and  viscosity.  This  form  of  evaluation  usually  destroys  the  material’s  structure.  Microscopic 
response entails  the use of non‐destructive  small amplitude oscillatory  shearing  to monitor  the 
structural build‐up with time. This is explained further in Section 2.3.2.5. Thixotropy, as a physical 
phenomenon  (macroscopic  response),  becomes  important  for  this  study  for  its  role  in  the 
evolution/increase  of  yield  stress  with  time  for  fresh  concrete  and  shear  strength  for  plastic 

















Wang,  et al.,  2017; Briffaut  et al.,  2012;  Tao  and Weizu,  2006; Bissonnette  and  Pigeon,  1995). 
Therefore,  the  plastic  phases  of  concrete  which  are  the  focus  of  this  study  qualifies  to  be 
characterisable by rheological methods  to establish  its viscoelastic behaviour since  these phases 
have measurable rheological properties. 
As noted earlier, advancement in rheology led to the possibility of viscoelastic characterisation of 
plastic  materials  via  rheological  methods  (Mernard,  1999).  It  involves  the  application  of 
cyclic/oscillatory form of small shear deformation stimuli, a process known as dynamic mechanical 


















Linear  viscoelastic  range  (LVR)  refers  to  the  largest  magnitude  of  stimulus  (strain  or  stress 
application) in which a material sample can be subjected without destroying its microstructure (Ma 




linked which yields a  linear  response  to  the stimulus  (Qian and Kawashima, 2016; Nehdi and Al 
Martini,  2007;  Schultz  and  Struble,  1993).  Above  the  LVR,  the  sample’s  structure  starts  to 








respond  to a stimulus  (such as normal strain) over a  larger magnitude of  range while  the  linear 
response  range  of VE material  is  rather  smaller  as  shown  in  Figure  2.8.  The  figure  reveals  the 
difference in the magnitudes of the linear ranges of typical elastic and viscoelastic materials and the 
behaviour  after  the  linear  range. Moreover,  the  LVR  of  a VE material has  a  viscous  part  to  its 












The shear modulus  (G)  is obtainable  from  rheo‐viscoelastic  tests and  is often  referred  to as  the 
complex shear modulus (G*) because of  its sinusoidal oscillatory form of determination (Mezger, 
2014). It is expressed as the relationship between the response shear stress and stimulus sinusoidal 










after  a  load  cycle  (Figure  2.8a).  Furthermore,  G’  indicates  the  intensity  of  cross‐linking  and 
interaction  between  the  particles  of  VE  materials,  since  this  translates  into  the  amount  of 
deformation that can be stored (He et al., 2018a). The loss modulus (G’’) indicates the deformation 
energy  that  is used up or dissipated by  the  sample during  the application of  shear deformation 














       Equation 2.2 
  𝐺∗,𝐺  and 𝐺  are the complex, storage and  loss modulus respectively, 𝛿  is the phase  lag 
between the shear strain and stress, 𝑖 1. 
The phase angle (𝛿  is the phase lag between an applied sinusoidal stimulus (strain or stress) and 
the measured  sinusoidal  VE material  response  (stress  or  strain  respectively).  The  dynamic  or 













Viscous  Less viscous  Less solid  Solid 
δ = 90°  90° > δ > 45°  45° > δ > 0°  δ = 0° 
tan δ → ∞  tan δ > 1  tan δ < 1  tan δ » 0 
G’ → 0  G’’ > G’  G’ > G’’  G” → 0 
𝐺∗ 𝑖𝐺   𝐺∗ 𝐺  𝑖𝐺   𝐺∗ 𝐺  𝑖𝐺   𝐺∗ 𝐺  
 
2.2.5.4. Creep and creep recovery 
This  refers  to  the  peculiar  behaviour  of  viscoelastic material  under  sustained  load  or  stress. A 
viscoelastic material subjected to a continuous application of constant stress undergoes increasing 
strain or deformation with time. The removal of such stress or load causes a viscoelastic recovery 
which,  like  the  creep  phase,  has  an  elastic  component,  viscoelastic  component  and  viscous 
components of the recovery. This is illustrated in Figure 2.9. This behaviour, which is in contrast to 
purely elastic behaviour (Figure 2.7), is mainly due to the viscous component of the viscoelasticity. 
Typical  results  of  this  behaviour  of  plastic materials  can  give  information  on  the  ability  of  the 
concrete to dissipate induced strains under sustained loading. It is, therefore, necessary to establish 
the  creep  and  creep  recovery  behaviour  of  plastic  concrete  in  order  to  evaluate  how  it  can 














2006;  Bissonnette  and  Pigeon,  1995).  From  available  literature,  creep  behaviour  of  hardened 
concrete is usually evaluated from tensile or compressive stress using standard mechanical or new 
micro‐indentation methods. For  this study,  rheological methods using dynamic shear  rheometry 
was used for evaluating the creep and creep recovery of the plastic concrete. The presence of free 










its microstructure over  time. That  is, when  stress  is developed  in  a VE material  such  as plastic 
concrete  due  to  sustained  strain  application  such  as  restrained  settlement  and  shrinkage,  the 
viscous component of the viscoelasticity makes the developed stress to be reduced over time. In 
practical terms of plastic cracking behaviour of concrete, stress relaxation can supposedly reduce 
the  stress  that develops  from  the  restrained  strains  to  a  residual  stress,  thereby,  reducing  the 
cracking  potential  of  plastic  concrete.  This  residual  stress  can  be  said  to  be,  hypothetically, 
responsible for plastic cracking initiation. This is illustrated in Figure 2.10 for a typical viscoelastic 
material  showing  the viscous and  viscoelastic  response, and  the  residual  stress. Comparing  this 













in  the  literature  (Bazant  and Gettu,  1992;  Taylor  and Maurer,  1973)  and  they  all made  use  of 























instruments,  tests  and  analysis methods  (Mezger,  2014). As  noted  earlier,  shear  rheometry,  in 
engineering terms, allows the flow or shear deformation behaviour of complex materials such as 
fresh  and  plastic  concrete  to  be  characterised  and  predicted.  It  involves  the  basic  principle  of 
establishing  the  relationship between  simple  shear  stimulus and  the  response of a  sample,  the 
stimulus  and  response  can  be  shear  stress  and  strain/rate  or  vice‐versa  (Roussel,  2012).  Shear 
rheometry can be carried out using two basic test modes (Mezger, 2014). By applying a controlled 
shear  strain  or  rate  to  the  sample while measuring  the  response  stress  developed  in  samples 
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Over  the years,  the geometries  that have been  standardised  for  cement‐based material’s  shear 
rheometers include cone and plate, parallel plates, coaxial, and vane geometries (Flatt and Schober, 
2012).  The  conversion  of  instruments’  raw  data  in  relative  units  to  rheological  parameters  in 
absolute units  is based on various equations derived  for each of  the geometries  (Mezger, 2014; 































trial  tests  to evaluate  the  influence of  its vane  speed on  the  static yield  stress of concrete  (see 
(Koehler and Fowler, 2004)). 
It  is believed  that  rotational  shear  rheometry  yields  the macroscopic or physical  response of  a 







This  form of rotational shear rheometry test  is often done  to determine the  flow parameters of 
concrete such as dynamic yield stress and viscosity (both plastic and apparent) as shown in Figure 









As earlier  stated,  the advancement of  research  in  the  field of  rheology has evolved beyond  the 
macroscopic/physical flow or deformation of cement‐based materials and now involves microscopic 
response.  Though,  the  initial  motivation  for  applying  DSR  to  cement‐based  material  was  to 



















































data  (relative units) and  rheological parameters  (absolute units) are given  in Table 2.2  (Mezger, 
2014). 
𝛾 𝑡 𝛾 . sin𝜔𝑡  Equation 2.3 
𝜏 𝑡 𝜏 . sin 𝜔𝑡 𝛿   Equation 2.4 





















Raw data  Deflection angle 𝜑 𝑡  (mrad)  Torque 𝑇 𝑡  (mNm) and phase angle 𝛿 (o) 


































The  thixotropy  of  concrete  described  in  Section  2.2.4  can  be  investigated  by  small  amplitude 




this study,  is the storage modulus since  it  is believed to  indicate the  intensities of physical cross‐
linking/interactions of particles and  solid‐like  (elastic)  tendencies of  the cement‐based particles, 
hence, a good indication for structuration (He et al., 2018a; Yuan, Lu, et al., 2017; Yuan, Zhou, et al., 




to  establish  a  reference  state  of  the material,  this  is  followed  by  a  second  stage  where  the 
microstructure  is subjected to heavy shearing  to destroy the structure. The third stage of test  is 
exactly the same as the first stage to monitor the restructuration up to and beyond the reference 
















bleeding,  capillary pressure, plastic  settlement and plastic  shrinkage. These are  the measurable 
processes that drive the cracking behaviour of plastic concrete. It should, however, be noted that 




of  the  solid particles  that  allows  the  liquid phase  to  collect  at  the  surface  as bleed water.  The 
presence of  conditions  for evaporation  causes  the bleed water  to evaporate  from  the  concrete 
surface as bleeding starts and continues. The downward sinking of the solid particles manifests in 
the whole concrete body as plastic settlement. Some authors refer to it as vertical plastic shrinkage 
(Ghourchian  et  al.,  2019).  The  complete  evaporation  of  the  surface  bleed  water  causes  the 
evaporation to access and dry up the pore water of the concrete which leads to negative capillary 





phase which when  restrained  causes  plastic  cracking  are  the  plastic  settlement  and  shrinkage 
strains. Hence, plastic cracking can take two forms which are plastic settlement cracking and plastic 
shrinkage cracking. 




Plastic settlement cracking  is due  to differential settlement  in concrete  (Combrinck et al., 2017; 
Combrinck, 2016; CCIP‐048, 2010), that  is, the vertical movement of concrete under gravity. The 
major  component  responsible  for  the  settlement  is  the  concrete’s  solid particles,  ranging  from 
cement particles to stone particles. As the particles settle in the fresh concrete, they displace water 
to the surface causing bleeding (Powers, 1968). There are three major forces acting on a settling 






the  same across  the  specimen, plastic  settlement cracking can occur. That  is, plastic  settlement 
cracking  is due  to differential  settlement within different  sections of  the  concrete. Any  form of 
restraint within a concrete specimen can be responsible for the non‐uniform settlement. One of the 
most  common  is  obstruction  across  the  section  of  the  concrete  specimen  such  as  steel 
reinforcement or the reduced vertical dimension of a specimen (Combrinck et al., 2017). A typical 
manifestation is fine line cracks on a concrete slab along the length of reinforcing steel bars with 
the  cracks  having  the  same  spacing  as  the  reinforcement.  Another major  cause  of  differential 
settlement and cracking is a change in the formwork section (Combrinck et al., 2017) such as L‐beam 









settlement.  Plastic  settlement  cracking  can  be  prevented  by  utilising  means  of  reducing  the 













Evaporation  is  therefore  primarily  responsible  for  plastic  shrinkage  cracking while  the  process 
behind  the  cracking  is  the  capillary  pressure  build‐up  in  the  concrete’s  pores.  According  to 
Combrinck (2016), there are three stages of plastic shrinkage cracking. The first stage is when the 
bleeding rate is more than the evaporation rate, thereby there is always bleed water at the top of 
the  concrete  and  capillary  pressure  cannot  develop.  As  the  bleeding  closes  to  an  end  and 
evaporation continues, stage two begins. This is the drying time when the cumulative evaporation 
exceeds that of bleeding and pore water starts evaporating. As soon as pore water in concrete starts 






















cracking,  that  is,  plastic  cracks  found  in  concrete  specimens  are  often  the  combined  effect  of 




is to occur  individually without  interference from each other, they occur  in a quick succession of 




















concrete,  the  viscoelasticity  of  fresh  and  plastic  concrete.  Furthermore, methods  of  evaluating 










































































hysteresis  loop.  Results  show  that  conventional  concrete  known  to  be  a  shear  thinning  and 
thixotropic  material,  can  possess  anti‐thixotropic  (rheopexy)  and  shear  thickening  properties 
depending  on  the  condition  pre‐history,  resting  time,  shearing  rate  and  inclusion  of  rheology 
modifiers. These  factors also  influence  the magnitude of  the  thixotropy but not necessarily  the 
evolution of  thixotropy.  Inclusion of VMA  in conventional concrete showed only slight  influence 
(both  increasing  and  decreasing  depending  on  the method  of measurement)  on  its  thixotropic 
behaviour  while  the  inclusion  of  SP,  VMA+SP  and  increased  water  considerably  influenced 
concrete’s thixotropic behaviour in a similar pattern. However, each rheology modifier resulted in a 
unique influence. VMA significantly improves the evolution of concrete’s viscosity; inclusion of SP 
tends  to  result  in a  rheopectic concrete; addition of VMA+SP and pre‐shearing of concrete may 













(Barnes,  1997);  this  phenomenon  is  also  referred  to  as  rheopexy  (Chhabra,  2010).  Time‐
independent  thixotropy  and  rheopexy  are  referred  to  as  shear  thinning  and  shear  thickening 






Thixotropy of concrete originates  from  the  flocculation/coagulation, dispersion and hydration of 







hydration  bonding  forces  are  responsible  for  concrete’s  structuration;  it  can  be  broken  and 










down,  i.e.  deflocculation/decoagulation/destructuration.    High  viscosity  reduces  workability  of 













before  reaching  an  equilibrium  state. Roussel  (2006) warned  that  this method does not  give  a 
quantitative  value  that  is  intrinsic  to  the  concrete  rheological  property  but  is  a  good  way  to 




by  rheology modifiers such as viscosity modifying agents  (VMA), superplasticiser  (SP) and water 
content. VMA is known to increase the yield stress and viscosity of concrete (Jiao et al., 2017; Ahari 
et al., 2015; Bouras et al., 2012) by  thickening  the  liquid phase of  concrete with  their polymer 































of  strips  along  its  inside  to  prevent  concrete  slippage  during  testing.  It  is  a  rotational  strain‐
controlled  rheometer  for measuring  the static  rheometry of concrete.    It can be used  for stress 
growth tests that give the static yield stress and torque decay or used for flow curve tests that give 
the dynamic yield stress and plastic viscosity as shown  in Figure 3.2. Raw data of the torque and 
speed  of  the  vane  during  testing  can  be  used  to  calculate  the  Bingham  model’s  rheological 
parameters (Equation 3.1). 



















formulated  with  the  premonition  of  achieving  varying  rheology  properties.  The  VMA  and 











Oxides  CaO  Al2O3  Fe2O3  K2O  MgO  MnO  Na2O  P2O5  SiO2  TiO2  LOI 




C  CV  CS  CVS  CW 
Water  217  217  217  217  223 
Cement ‐ CEM II 52.5N 
         Specific surface area 











1029  1029  1029  1029  1018 
1.65% 
2.75 
VMA  ‐  0.6%  ‐  0.4%  ‐ 
Superplasticiser  ‐  ‐  0.6%  0.4%  ‐ 
w/c ratio  0.55  0.55  0.55  0.55  0.6 
Slump (mm)  100  100  175  170  185 
Initial setting time (mins) 
Final setting time (mins) 
360  360  420  320  420 


































its  source,  that  is, Malmesbury  town  in Western  Cape  province,  South  Africa.  Thereafter,  the 






The setting  time  test was carried out  in accordance  to BS EN 196‐3  (2005) after sieving out  the 
mortar from the concrete while the gradation curve, water absorption and specific gravity of the 













C  CV  CS  CVS  CW 
Static yield stress (𝜏 , Pa)  3652.4  3803.8  1240.7  1329.9  1131.9 
Dynamic yield stress (𝜏 ,𝑃𝑎)  1155.9  1105.3  633.6  776.5  553.4 




















































































simply  the  difference  between  the  𝜏   and  𝜏   (Yuan,  Zhou,  et  al.,  2017;  Koehler,  2013)  as  a 
percentage of the 𝜏  (Equation 3.5). This idea comes from the fact that 𝜏  represents the yield stress 
after  thixotropy  has  been  broken  down  by  the  pre‐shear  (i.e.  equilibrium  state)  while  the 𝜏  
represents that of a material at rest with substantial thixotropy development. The thixotropy index, 
therefore,  indicates  how much  of  the  concrete  structure  was  built  (as  thixotropy)  within  the 
specified period. 
Thixotropy index
𝜏 𝜏  
𝜏
100%        Equation 3.5 
 Shear thinning and thickening 
For the flow curves of the concrete mixes, the Herschel‐Bulkley model (Equation 5) was fitted to 





study,  the  Herschel‐Bulkley model was  used  because  it was  found  to  give  a  better  fit  (higher 
coefficient of determination, R2) with a minimum R2 of 0.92 while modified Bingham model had a 
minimum R2 of 0.89. 







Using a  thixotropy model proposed and validated by Roussel  (2006)  (Equations 3.7 – 3.13),  the 
structuration properties of the concrete were evaluated from the rheology test results. The model 
quantitatively measures  the  structuration  rate  (𝐴 ),  structuration  state  (𝜆)  and  structuration 
characteristic  time  (𝑇) of a  fluid concrete.  In simplified  form,  it  is a Bingham’s model but with a 
parameter called structuration state (𝜆) introduced to incorporate the thixotropy property, it can 
be summarised as follows: 













𝜆 𝜆 𝑒      Equation 3.10 
The evolution of the shear stress with time becomes 





𝜏 𝑡 1 𝜆 𝜏 𝜏 𝜏
𝑡
𝑇










stress  growth  tests  (as  torque  decay)  at  0.02,  0.05  and  0.275  rev/s  were  carried  out  for  a 
considerable time after the peak torque was reached and the steady state surpassed. Furthermore, 
the torque recorded is a measure of the resistance of the concrete to shearing and the decay over 



























2003a),  is  the  area  between  measured  series  of  torques/shear  stresses  at  increasing  shear 
speeds/rates when  concrete  is  at  rest  and  after  its  structural  breakdown  at  decreasing  shear 
speeds/rates  (Figure 3.5). This test  involved carrying out two flow curve tests consecutively. The 
first was carried out on the concrete at rest from a low shear rate (0.05 rev/s) to high shear rate (0.5 










Static yield stress  (𝜏 ) gives an  indication of the extent of structuration of concrete  (Ahari et al., 
2015; Assaad et al., 2003b) and its evolution with time shows how thixotropy builds up (Figure 3.6). 





history due  to placement  into  the  ICAR  rheometer  and movement on  a  trolley  to  the  climate‐







For Sets A and B, the  inclusion of VMA  in concrete did not significantly  influence the values and 
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indicate that there  is a general  increase  in the amount of structuration  in the concrete mixes as 
resting  time  increases.  Set A mixes  shows  a  similar  grouping of  results  (Mixes C/CV  and Mixes 
CS/CVS/CW) as for the 𝜏   while there is only a subtle difference in results for Set B mixes. The results 
observed  for Set B reveal that pre‐shearing dampens the  influence of rheology modifiers on the 














































































(a) Set A – 10 minutes resting time (b) Set A – 30 minutes resting time
(c) Set B – 5 minutes resting time (d) Set B – 15 minutes resting time














 C       T = 4.57 + 2.65s1.58    R2 = 0.99
 CV     T = 4.53 + 3.08s1.97    R2 = 0.98
 CS     T = 2.33 + 1.22s1.11    R2 = 0.99
 CVS       T = 2.45 + 0.86s0.47    R2 = 0.98





















 C   T = 3.29 + 1.42s0.63    R2 = 0.93
 CV      T = 4.40 + 3.44s2.52    R2 = 0.95
 CS      T = 1.70 + 1.19s1.13    R2 = 0.99
 CVS       T = 2.81 + 1.65s2.02    R2 = 0.99


















 C     T = 2.97 + 2.95s0.26     R2 = 0.96
 CV        T = 4.53 + 1.37s1.02    R2 = 0.92
 CS        T = 2.50 + 1.30s1.50    R2 = 0.97
 CVS      T = 2.42 + 0.99s1.33    R2 = 0.94


















 C          T = 4.70 + 1.29s1.40    R2 = 0.93
 CV        T = 2.82 + 3.11s0.25     R2 = 0.96
 CS        T = 2.54 + 1.15s1.66    R2 = 0.97
 CVS     T = 2.77 + 0.60s0.75      R2 = 0.98



















 C         T = 2.70 + 2.86s0.24    R2 = 0.97
 CV       T = 5.06 + 2.75s1.88   R2 = 0.97
 CS       T = 2.87 + 1.24s1.91   R2 = 0.99
 CVS     T = -0.61 + 4.02s0.04  R2 = 0.95










10 mins' 30 mins' 5 mins 15 mins 30 mins
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 CVS  CW
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60 
thinning  and  thickening;  Chougnet  et  al.  (2007)  also  reported  this  observation  for  cement 
suspensions.  Inclusion  of  superplasticiser  in  concrete  made  it  exhibit  shear  thickening  flow 
behaviour at all resting times and initial conditions; that is, the presence of PCE superplasticiser can 
cause concrete to have transiently  increased viscosity under shearing. The more the resting time 





































relatively high  time  to  reach  its maximum  thixotropy especially  for Set B corroborating Mix CVS 
instability to the pre‐shearing as also concluded for the shear thinning and thickening indices. 
3.4.4. Torque decay 





















































































































inclusion  of  water  and  SP  resulted  in  concrete  with  seemingly  rheopectic/shear  thickening 
behaviour (increasing torque with continuous shearing – Figure 3.16a). A similar observation was 
made from Mix CS’s flow curve  in Figure 3.11f but contrary to that of Mix CW which was mostly 
shear‐thinning. Another  interesting observation was  that  the pre‐shearing  condition,  increasing 
resting time and increasing shearing speeds make Mixes CS and CW attain peak torques (> 100%) 
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63 
susceptible  to higher  rates of breakdown while  the  inclusion of SP, VMA+SP and more water  in 
concrete can reduce the rate of its thixotropic structure breakdown. 
(a) 10 minutes resting time – Set A (b) 30 minutes resting time – Set B
Figure 3.14: Torque decay at 0.02 rev/s 
(a) 10 minutes resting time – Set A (b) 30 minutes resting time – Set B
Figure 3.15: Torque decay at 0.05 rev/s 
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A mixes. Results of Figure 3.18 were  taken  from Figure 3.19.  In Figure 3.19,  the  rows  represent 
resting times and sets while the columns are the mixes. Each row is plotted on the same scale to 
allow for easy comparison. The shaded portion of the loop represents thixotropic values which are 





























































included  rheopectic  values  (negative  values);  this  is  because,  after  the  rigorous  shearing,  the 
decreasing  speed plot had higher  torque values  than  the  increasing  speed plot. Chhabra  (2010) 
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(structuration) or how  it breaks down  (destructuration). Evaluation of  rheology evolution  (static 
yield stress, dynamic yield stress, plastic viscosity, thixotropy index) and flocculation properties are 
from structuration while torque decay, reduction in apparent viscosity and hysteresis loop are from 
destructuration. Figure 3.20 shows  the  relation between  these methods. Thixotropy  index  (T.I.), 
reduction  in apparent viscosity (∆µ ), and  flocculation rate  (A ) consistently showed similar 
evaluation  results  between  the mixes.  Hysteresis  loop  area  (H.L.A.)  evaluation  results  pattern 
depended on the concrete mixes’ shearing pre‐history;  it has the  former pattern  if the concrete 
wasn’t pre‐sheared  (Figure 3.20a – Set A  (10 minutes  resting  time)) or has  rested enough after 
shearing  (Figure 3.20d – Set B  (30 minutes  resting  time)). H.L.A. had a  similar pattern with  the 
flocculation characteristic time (T) when there’s less resting time after pre‐shearing (Figure 3.20b 
and c – 5 minutes resting time and 15 minutes resting time of Set B respectively). These implies that 














































































































T.I. (% x102)  app (Nm.s x10





methods.  Readily  available  rheology  modifiers  such  as  viscosity  modifying  agent  (VMA), 
superplasticiser (SP) and water were utilised to vary the rheology of conventional concrete. From 
the results, the following conclusions can be made.  










 Thixotropic  properties  of  concrete  containing  both  VMA  and  SP  (Mix  CVS)  can  become
unstable due  to pre‐shearing. While  the SP  in Mix CVS  initially dominated  its  thixotropic
behaviour, VMA’s influence later surpassed the influence of SP.
 The  inclusion of VMA or SP  in  concrete  can  cause  shear  thickening. However,  the  shear
thickening behaviour of VMA concrete can be changed by the shear history while that of SP
concrete was found to be independent of resting time and shear history.
 Pre‐shearing  concrete  before  resting  can make  it  rheopectic,  though  its  rheopexy may




 The  rheology  modifiers  (especially  increased  water)  reduced  the  rate  and  degree  of
concrete’s structure breakdown except for VMA which had relatively no influence.
 Thixotropy evaluation results showed fairly similar relation between the mixes, independent






how  rheology modifiers  influence  the  shear  thinning/thickening,  structuration  and  thixotropic 
structure  breakdown  of  concrete.  These  results  can  help  concrete  batchers  to make  informed 
decisions  on  related  thixotropic  applications  such  as  potential  pumping  difficulty  due  to  shear 












































































Dynamic  shear  rheometry  (DSR),  sometimes  referred  to  as  small amplitude oscillatory  shearing 















material  (viscoelastic  solid),  above  this  limit,  the material’s microstructure  is  disturbed  and  it 








to equilibrium  (Sun et al., 2006; Banfill, 1991). At certain high  frequency/rate,  the VE material’s 
microstructure suffers degradation from residual energy. In other words, frequency sweep can be 
used to investigate the time‐dependent linear deformation behaviour of VE materials using a range 






characterise  viscoelastic  materials  include  creep  and  creep  recovery,  stress  relaxation  and 
thixotropy tests. 
When  a  force  is  applied  to  a  VE material,  it  experiences  an  initial  instantaneous  deformation, 
followed by a gradually  increasing deformation  (delayed  response)  (Figure 4.1a).  If  the  stress  is 
removed, the VE material recovers some strain due to its elastic property while some portion of the 
strain becomes permanent. This phenomenon is simulated and quantified by the creep and creep 
recovery  test. The stress relaxation  test simulates and quantifies  the behaviour of a VE material 
subjected to a sustained strain. A typical VE material relaxes/relieves the associated stress (Figure 
4.1b). The  test  can be extended  to a  repeated  sequence  to examine  the  viscoelastic behaviour 
response to repeated loading. VE behaviours are also time‐dependent for most materials (Mezger, 
2014; Mewis and Wagner, 2009). Fresh cement‐based materials, for example, exhibit a reversible 

























Sun  et  al.,  2006;  Papo  and  Piani,  2004;  Schultz  and  Struble,  1993),  the  influence  of  viscosity 
modifying agent (VMA) and combined VMA+SP remains scarce in literature.  
It  is  believed  that  aggregates, which makes  up  about  60  –  75%  of mortar  and  concrete,  are 
unreactive/inert components/fillers added to cement paste (Mehdipour and Khayat, 2018; Jiao et 









leading  to  vastly  varying  material  constituents,  instruments’  artefacts,  and  methodology 












































while  it  allows  for  samples’  temperature  control  via  a  Peltier  temperature  device  (Anton‐Paar, 






Bhatty  and  Banfill,  1982).  These  conventional  geometries  have  high  sensitivity  to  sample 
segregation, sedimentation and friction between particles which are associated with cement‐based 
materials. Furthermore, (Nachbaur et al., 2001; Gill and Banfill, 1988; Bhatty and Banfill, 1982) using 















believed  that  this would  not  negatively  influence  the  results. Moreover,  less  quantity  of  stone 
(cement, sand and stone ratio of approximately 1:2:1) was used in the concrete mixes to mitigate 
the possible effects of the  larger stone size. That  is, the rheometer’s  torque capacity  (maximum 









































Water  217  217  217  217  223 
Cement ‐ CEM II 52.5N 
          Specific surface area 
395  395  395  395  374 
1.336 m2/g 
VMA  ‐  0.6%  ‐  0.4%  ‐ 
Superplasticiser  ‐  ‐  0.6%  0.4%  ‐ 
w/c ratio  0.55  0.55  0.55  0.55  0.6 





774  774  774  774  796 
8.57% 
2.60 




412  412  412  412  407 
1.65% 
2.75 





Oxides  CaO  Al2O3  Fe2O3  K2O  MgO  MnO  Na2O  P2O5  SiO2  TiO2  LOI 




































































substantial equilibration  from  the sampling and  inlet of  the modular vane disturbance  (Mahaut, 
Chateau, et al., 2008). This improves the reproducibility of results (Mazzeo, 2008). Fresh samples 
were prepared for each test (including duplicates) since the viscoelastic and rheological behaviours 
of  cement‐based materials  are  known  to  be  time  and  shear  pre‐history  dependent  (Qian  and 










𝛾 𝛾 . sin 𝜔𝑡   Equation 4.1 




   Equation 4.3 





where 𝛾  and 𝜏  are the oscillating strain and stress respectively, 𝛾  and 𝜏  are the strain and 


















Viscous  Less viscous  Less solid  Solid 
δ = 90°  90° > δ > 45°  45° > δ > 0° δ = 0° 
tan δ → ∞  tan δ > 1  tan δ < 1  tan δ » 0 
G’ → 0  G’’ > G’  G’ > G’’  G” → 0 











in G’  (Yuan,  Lu,  et al., 2017). The G* defines  the  stiffness of  the VE material  (Equation 4.3)  to 
shearing, which has elastic  (G’) and viscous components  (G’)  (Kim et al., 2018). G’  is the storage 
modulus which accounts for the elastic energy stored by the VE material and reflects the crosslinking 






of  15  points/decade  at  an  amplitude  strain  of  10‐2% was  carried  out  on  all  the  cement‐based 





This  test  involved  the application of an  instant and constant shear stress  (𝜏 )  from  time  t1  to  t2 
(Figure 4.1) while measuring the deformation of the sample between the time  interval  (Mezger, 



















 𝑥 100%  Equation 4.7 










Paste  12  10  4  4  8 
Mortar  55  40  26  21  40 





















 𝑥 100%  Equation 4.9 
where 𝐺   is  the  instantaneous  relaxation modulus,  and 𝐺   is  the  equilibrium  relaxation 
modulus. 




C (%)  CV (%)  CS (%)  CVS (%)  CW (%) 
Paste  0.1  0.1  0.05  0.08  0.12 
Mortar  0.3  0.2  0.2  0.2  0.2 
Concrete  0.8  0.8  0.8  0.8  0.5 
4.3.3.5. 3ITT thixotropy test/time‐dependency of the VE behaviour 
The  three  interval  thixotropy  test  (3ITT) consists of  three  intervals of  tests,  the  first  is a  test of 
constant amplitude and  frequency within the LVR to measure the reference state of the sample 














Figure 4.4  shows  the  response of  the cement‐based materials  to  the  strain  sweeps. Figure 4.4a 










26%  in Mixes C/CV and 24%  in Mixes CS/CVS/CW. The rheology modifiers also  influenced the G’’ 
values  of  the  concrete mixes with  no  significant  influence  on  the G’  (Figure  4.4c).  That  is,  the 




of behaviour. This  is because authors  (Mehdipour and Khayat, 2018;  Jiao et al., 2017; Mahaut, 
















































































































































































































































the  δ  plot while  the G’/G’’  plots  of  the  concrete mixes  have  too many  fluctuations  to  deduce 
patterns.  These  patterns  of  the  cement  paste, mortar  and  concrete  can  be  associated  to  the 
















adequately  relaxed  which  can  then  allow  for  flocculation.  Expectedly,  there  ought  to  be  a 
microstructure destruction (decrease in G’) during this period (He et al., 2018a) (slightly shown by 






































































































































G’  at  very  high  frequency,  this was  also  reported  by  Papo  and  Piani  (2004)  for  cement  paste 
containing SP. However, increased water content (Mix CW) caused the thickening to start occurring 
only at a shear rate of approximately 0.3 rad/s while the viscosity modifying agent (VMA in Mix CV) 





implies  that  the  inclusion  of  sand  in  cement  paste  reduces  the  variation/instability  of  the 
microstructure to extended (but low) linear deformation. The addition of stones to the mortar to 
make concrete  (Figure 4.5c)  further reduces  the variation/instability. The comparative  reduction 
due to the  increasing volume  fraction of the aggregates  is also evident  from the decreasing plot 
scale of the phase angle (cement‐mortar‐concrete) of Figure 4.5a‐c. It can, therefore, be concluded 






















the  thickening.  It  should be noted  that unlike  the paste mixes,  the mortar  and  concrete mixes 
showed  more  instantaneous  recovery  before  the  viscous  delayed  recovery  showing  that  the 





(a) Results of cement paste mixes (b) Results of cement mortar mixes
(c) Results of cement concrete mixes
Figure 4.6: Creep and creep recovery test results for the cement‐based materials
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microscopic  softening/yielding  of  the  liquid  in  the micropores,  thereby,  diffusing  through  the 
micropores to assist recovery. Evidently, Mix CW with more water and liquid phase showed more 










samples’  microstructure  (Qian  and  Kawashima,  2018;  Struble  and  Schultz,  1993)  which  can 
potentially cause a viscoelastic liquid recovery (<5%). Though Jayasree et al. (2011) reported that SP 
reduced  creep  recovery  of  cement  paste,  the  rheology modifiers  (including  SP)  in  this  study 
generally  improved  the  recovery  of  the  cement  paste.  The  earlier  suggested  phenomenon  on 
micropore liquid yielding could also be responsible here, especially for Mixes CS, CVS and CW with 
higher  dispersed  structure  (evident  in  their  lower  static  yield  stress)  while  the  VMA  polymer 
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concrete  (Pane  and Hansen,  2002; Bazant  and Gettu,  1992; Rossi  and Acker,  1988;  Taylor  and 









90  C   87.7 kPa
 CV   72.1 kPa
 CS   32.8 kPa
 CVS   46.2 kPa

























24  C        22 kPa
 CV      23 kPa
 CS      20 kPa
 CVS   17 kPa






















 C  21.9 kPa
 CV   19.4 kPa
 CS   19.8 kPa
 CVS   18.4 kPa



















and  Lange,  2001;  Kolver  et  al.,  1999).  The  noted  similar  observations  between  the  creep  and 
relaxation results of fresh cement‐based materials, therefore, tend to support this argument. That 
is,  the application of  the  step  strain by  the  rheometer’s vane can  inherently cause creep  in  the 
opposite direction of the vane’s movement, leading to stress relieve. The increase in stress after the 
maximum  relaxation  can  be  due  to  the microstructure  thickening  as  explained  for  the  creep 
behaviour. The progression of cement paste‐mortar‐concrete (that is, increasing aggregate volume) 
generally  reduced  this microstructure  thickening. Only Mix CW  (containing more water content) 
slightly exhibited this phenomenon for the concrete mixes which reiterates the underlining cause 
of stress relaxation (movement of the liquid phase of concrete through its pores (Rossi and Acker, 
1988)).  In  fact, a completely dry hardened concrete practically exhibits no  relaxation  (Rossi and 
Acker, 1988). 
Figure 4.9a shows the percentage relaxation of the cement‐based materials and reveals that Mixes 
C/CV  consistently  showed  a  reduction  in  their  ability  to  relax  stress due  to  aggregate  inclusion 






However, a general  increase  in  relaxation  time was obtained  in  the  sequence of cement paste‐
mortar‐concrete showing the influence of increased aggregate volume fraction and size. 
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figures, each mix  (cement‐mortar‐concrete) becomes weaker after each  repetition with  the unit 
strain generally causing higher equilibrium stress (Ge) (stress after relaxation) but not necessarily 
higher  instantaneous  stress  (G0).  Figure  4.10  reveals  that  for  each  repetition  of  loading,  the 
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(a) Results of cement paste mixes (b) Results of cement mortar mixes


























































stones  in the mortar and concrete mixes  limited the  initial  increasing rate of restructuration. By 
implication, the inclusion of aggregate (increase in coarse solid volume fraction and size) in cement‐





























(a) Cement paste mixes (b) Cement mortar mixes (c) Cement concrete mixes
Figure 4.14: Rate of restructuration and structure recovery time  
All the cement paste mixes (Figure 4.13a) showed similar structures (G’) (at about 27 minutes) at 




modifiers  influence  hydration‐driven  structuration.  From  the  previous  paragraph  and  earlier 
statement,  it  can  be  said  that  early  structuration/thixotropy  after  mixing  associated  with 
flocculation/coagulation/agglomeration (Yuan, Lu, et al., 2017; Roussel et al., 2012; Nachbaur et al., 










































































































































 Increase  in  the  aggregate  volume  fraction  and  size  dampens  the  effects  of  the  rheology
modifiers on the VE behaviour of the cement‐based materials.
 Satisfactory conclusions on the VE behaviour of concrete may not be approximate‐able from










liquid  phase  thickening. However,  the  progressive  inclusion  of  the  aggregates  reduced  this









based material  to  thicken.  The  aggregates  reduce  this  thickening  effect.  Furthermore,  the














































































by  the dynamic yield  stress and  thixotropic  index. During  the  self‐settlement period,  the plastic 









and although  the exact point  in  time where  the plastic  state of concrete ends  is uncertain,  it  is 
believed to be around the final setting time (Combrinck et al., 2018a; Sant, Dehadrai, Bentz, Lura, 
et  al.,  2009).  Plastic  cracking which  occurs  during  one  of  the  shortest  phases  of  concrete  life 
(Combrinck et al., 2018a) can compromise the serviceability, durability and aesthetics of concrete 
(Ghourchian et al., 2018; Leemann et al., 2014).  













further  settlement  as  a  form  of  three  dimensional  contraction  of  the  concrete.  This  additional 
settlement is further termed capillary‐induced settlement in the study. Any form of restraint to this 
contraction  leads  to plastic  shrinkage  cracking. As  the evaporation  continues,  the  radius of  the 
concave water meniscus becomes smaller, more water rises to the surface due to capillary action 
and eventually collapse leading to air entry into the concrete pores as weak spots.  
The processes  leading  to plastic cracking with other related phenomena are succinctly shown  in 
Figure 5.1. As shown, it is believed that plastic settlement precedes plastic shrinkage, though, the 















Plastic  concrete  during  the  stiffening  phase  (including  the  dormant  period  –  Figure  5.1)  has 






have  been  seriously  overlooked  in  the  literature  and  this  study  suggests  that  it  needs  to  be 

















concrete  to  its plastic cracking behaviour, as stated  in  the preceding paragraphs and Figure 5.1. 
Therefore,  shear  rheometry was  extensively  used  as  a method  of  evaluating  the  rheo‐physical 
parameters of concrete for the purpose of characterising the plastic phase of conventional concrete. 
Some  of  these  tests  and  results  are  already  reported  in  (Kolawole  et  al.,  2019a)  and  relevant 
portions are used for this study. The plastic cracking behaviour of the same concrete mixes used in 







for plastic  settlement  (Zhang et al., 2019). Theoretically, aggregate  settlement  in  cement‐based 
materials is undesirable and should be avoided because it is a source of segregation, especially for 















2007).  Considering  the  numerous  aggregates  in  concrete,  the  converging  solid  fraction  due  to 






al., 2008) and  coarse aggregate packing. The G’  is  can be probed by dynamic  shear  rheological 
methods (dynamic oscillatory rheometry) known as small amplitude oscillatory shear (SAOS). 
Mehdipour and Khayat (2018) and Mahaut, Mokeddem et al. (2008) have shown that the yield stress 


















as  shown  in Figure 5.2). This  steady/dynamic yield  stress and  reduced  rigidification become  the 
resistant  yield  stress  and  stiffness  against  aggregates’  settlement,  hence,  plastic  settlement  of 
concrete (Petrou et al., 2000). At the end of such vibration, structuration due to thixotropy builds 
on the dynamic yield stress and reduced rigidification (storage modulus) with time (which becomes 
the  newly  increasing  static  yield  stress  and  storage modulus)  to  improve  the  stability  of  the 
suspending  fluid  (and the concrete correspondingly) against settling.  In  fact, Petrou et al.  (2000) 
showed that for a stable bigger solid particle (with density difference) on a suspending fluid (cement 
paste), the vibration of the  fluid caused the particle to settle undesirably until the vibration was 



























period,  cement‐based materials  tend  to  lose  a  substantial  amount  of  its  rheological  behaviour 
(Subramaniam and Wang, 2010).  It is acknowledged that this study does not provide the possible 
physics behind the interactions between plastic cracking process and rheological parameters, it is, 




rheological parameters, viz viscosity modifying agent  (VMA),  superplasticiser  (SP) and  increased 







containing  SP  (CS),  control mix  containing  both  VMA  and  SP  (CVS),  and  the  control mix with 
increased water content (CW). Incorporation of these modifiers changed the rheology parameters 
of  the  concrete mixes without  drastically  affecting  the  setting  time  and  compressive  strength 








C  CV  CS  CVS  CW 
Water  217  217  217  217  223 
Cement ‐ CEM II 52.5N  395  395  395  395  374 
Malsmebury sand  774  774  774  774  796 
6mm Greywacke stone  1029  1029  1029  1029  1018 
VMA ‐  0.6%  ‐  0.4%  ‐ 
Superplasticiser ‐  ‐  0.6%  0.4%  ‐ 
Other properties 
w/c ratio  0.55  0.55  0.55  0.55  0.6 
Slump (mm)  100  100  175  170  185 
Initial setting time (mins) 
Final setting time (mins) 
120  120  120  150  130 
165  165  165  195  165 
Compressive  strength              (7  days, 
MPa) 
(28 days, MPa) 
36  39  35  42  32 




Rheology measurements  of  the mixes were measured  using  the  ICAR  rheometer  (Koehler  and 
























𝜏 𝑡 𝜏 𝑐𝜆 𝐴 𝑡  Equation 5.1 
𝐺 𝑡 𝐺 𝑐𝜆 𝐺 𝑡  Equation 5.2 
Where        𝜆  and 𝜆 1 𝜆 1 𝑒 Equation 5.3 
For  the purpose of  this  study,  𝜏 𝑡 /𝐺 𝑡   is  the newly  increasing  static  yield  stress  and 













65±3%  relative humidity at  least 24 hours before  testing. This ensured  constant and  consistent 
temperature for all mix materials and the freshly mixed concrete. After adding stone, cement and 




















𝐸𝑅 5 10 𝑉 4 𝑇 18 . 𝑟 𝑇 18 .   Equation 5.4 













evaporation  of  the  bleed  water  within  the  climate  chamber.  Evaporated  water  during 
measurements was accounted for by recording the weight of the samples immediately before and 
after each interval of bleeding measurement. Evaporation tests were done by measuring the mass 
loss  every  20 minutes  using  a  200  x  200  x  100 mm mould with  a  0.1  g  resolution  scale.  The 
permeability coefficients of the concrete mixes were calculated using Equation 5.5 based on Darcy’s 
law modified  by  Ghourchian  et  al.  (2016)  using  the  bleeding  rate  of  the  concrete mixes.  The 
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In  order  to  establish  the  interdependence  of  the  concrete mixes’  rheo‐physical  properties  and 
plastic  cracking  behaviour,  the  envisaged  relationships/links  between  them were  examined  by 
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standard  statistical  analysis.  The  linear  correlations  between  the  experimentally‐determined 
parameters were determined by Pearson correlation coefficients r (Ghourchian et al., 2018). Based 
on  these  envisaged  relationships  and  obtained  correlation  coefficients  that  are  statistically 
significant (P‐value ≤ 0.05), the right parameters were combined to examine the relationship. Test 











Regressors  Exponential  Linear  Quadratic  Multiple  Cubic 
Equations  e   2x 8  6x 8x 5  8x 2x 1  x 6x 2 
R2  0.721  0.859  0.874  0.891  0.899 





both  to  show  the  relationship.  Key  factors  influencing  observable  outcomes  (such  as  plastic 
cracking)  are  often  addressed  independently  for  research  purposes,  in  practice,  they  act 





concrete mixes  to  vibration or  continuous  shearing,  further details of  the  test  can be  found  in 





Set A while Figure 5.7  represents  the concrete with pre‐shearing  to achieve steady‐state before 
allowing  the  concrete  to  rest  which  is  termed  Set  B.  For  this  study,  rheo‐physical  properties 
summarised in  Figure 5.6 were selected over that of Figure 5.5 because the results are in absolute 
rheological units while 5.6 is in relative units due to the limitations of the ICAR rheometer geometry 
































 C  CV  CS


































 C  CV  CS  CVS  CW


























dependent  and  quantifies  the  potential  of  the  concrete mixes  for  early  structuration  (that  is, 
increasing static yield stress). As noted earlier, the study by (Kolawole et al., 2019a) on the same 
concrete mixes show that the rates of the thixotropy build‐up are also time‐dependent at least for 













































































shows  their  rates. The  rates were calculated by differentiating  the  respective plots using Origin 

































































































window.  The  differentiation  at  a  typical  point  is  found  by  using  a  tangent  to  the  plot  at  the 
considered point.  From Figure 5.11, the synthetic modifiers used in this study were able to hold the 
capillary water  in their pores  (more  than mixes C and CW) by evaporating and bleeding  less.    In 
agreement with these results, Lin and Huang (2010) also observed that cellulose‐based stabilisers 
slightly reduced bleeding and evaporation of concrete by increasing the viscosity of the pore fluid 
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As noted  in  the  introduction, plastic  settlement  in  concrete  consists of  two  forms, mainly  self‐



















m/s  kg/m3  kg/m3  m/s 
C  2.305×10  2414  1000  1.6296×10  
CV  2.083×10  2411  1000  1.4758×10  
CS  1.194×10  2411  1000.52  8.4688×10  
CVS  1.777×10  2409  1000.34  1.2618×10  





















horizontal  translation  of  the  specimen  opposite  edges.  Two  of  the  main  factors  influencing 



































 C  CV  CS
 CVS  CW






















Figure  5.15  shows  the  development  and  details  of  the  plastic  cracking  of  the  concrete mixes 
(showing the influence of the rheology modifiers). The setting times are embossed on the graphs to 
show  their  crack  development  in  relation  to  their  hydration  evolution,  generally,  the  less  the 
evolution of hydration in concrete, the more the potential for plastic cracking (Ghourchian et al., 
2018; Alhozaimy  and Al‐Negheimish, 2009). Addition of  viscosity modifying  agent  (VMA)  in  the 












































influencing  factors of  the plastic cracking of  the concrete mixes are  their viscoelastic properties 
which influence their behaviour under restrained conditions. For example, mix CVS has strong strain 


































IST - Initial setting time


































 Initial crack area












bleeding rate of Figure 5.11). That  is, water menisci start  forming  in the concrete pores and the 
reduction  in  the settlement at  this  time comes  from  the particles starting  to  touch one another 












the plastic settlement  (where a  larger part of  its magnitude occurs before  initial setting  time as 
shown in Figure 5.16) causes internal shear‐induced cracks which can easily propagate due to later 
occurring plastic shrinkage (Combrinck et al., 2018a). Localised air entry  into the concrete due to 









rise  in capillary pressure and horizontal  shrinkage, which  signified  the development of  the pore 
menisci. This may mean  that  the new  combined effect of  self‐settlement  and  capillary‐induced 
settlement was equal to the previous single self‐settlement. The observed delayed kink in the plot 
(a) Plastic cracking behaviour of mix C (b) Plastic cracking behaviour of mix CV
(c) Plastic cracking behaviour of mix CS (d) Plastic cracking behaviour of mix CVS
(e) Plastic cracking behaviour of mix CW

































































































































































































































































































































































































Permeability coefficient  0.892  0.823  0.739  0.311  0.005  ‐0.379  ‐0.313  ‐0.242  ‐0.242 
Dynamic 
yield stress 
10 mins  ‐0.227  ‐0.363  ‐0.480  ‐0.859  ‐0.971  ‐0.965  ‐0.965  ‐0.970  ‐0.970 
30 mins  ‐0.024  ‐0.164  ‐0.294  ‐0.712  ‐0.873  ‐0.931  ‐0.904  ‐0.892  ‐0.892 
Thixotropic 
index 
10 mins  0.009  ‐0.131  ‐0.231  ‐0.626  ‐0.778  ‐0.854  ‐0.873  ‐0.861  ‐0.861 




10 mins  0.253  0.098  0.149  0.41  0.625  0.852  0.958  0.895  0.820 
30 mins  0.301  0.173  0.260  0.540  0.730  0.905  0.960  0.980  0.910 
Thixotropic 
index 
10 mins  0.621  0.535  0.576  0.719  0.834  0.965  0.973  0.833  0.834 





10 mins  0.880  0.517  0.779 
30 mins  0.829  0.557  0.858 
Thixotropic 
index 
10 mins  0.845  0.460  0.958 










obtained  for  the  plastic  shrinkage  and  capillary  pressure  rate.  The  dynamic  yield  stress  and 
thixotropy index were found to be collinearly related and were, hence, not combined for explaining 







Settlement time  10 mins  20 mins  30 mins  40 mins 
Equation forms  R2  AdJ R2  RSS  R2  AdJ R2  RSS  R2  Adj R2  RSS  R2  Adj R2  RSS 
Exponential  0.984  0.968  0.01  0.949  0.898  0.06  0.930  0.860  0.1  0.694  0.389  0.75 
Quadratic  0.965  0.930  0.02  0.919  0.839  0.1  0.893  0.786  0.16  0.643  0.286  0.88 
Linear  0.796  0.728  0.13  0.676  0.568  0.4  0.545  0.394  0.68  0.096  ‐0.204  2.24 
AdJ R2 – adjusted R2, RSS – residual sum of squares 
Table 5.6: Residual sum of squares (RSS) of the fitting equations 
Time  30 mins  50 mins  75 mins  100 mins  125 mins  150 mins 
Coefficient of permeability  *  0.968  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Plastic settlement  0.479  0.108  0.242  0.281  1.489  1.119 





5.5.4.1. Relationship  between  the  early  rheo‐physical  parameters  and  plastic  cracking 
processes 





coefficient  and  plastic  settlement  and  this  is  supported  by  the  positive  correlation  coefficients 
obtained in  Table 5.4. However, the form and extent of the direct relationship are unknown and 
scarce  in  the  literature. An exponential  function  (with a quadratic exponent) was  found  to best 
represent the relationship between the two variables with good correlation. The permeability only 
had a direct  influence up  to 30 minutes after which  the  influence  significantly  reduced  (that  is, 
reducing R2  in  Figure  5.17a).  Figure  5.17b  shows  the  influence of  the dynamic  yield  stress  and 
thixotropy index on the plastic settlement of the concrete mixes as time progressed. Since the yield 
stress  and  thixotropy  are  the  concrete’s  resistance  to  coarse  particles’  settling,  an  inverse 




 PSe @ 10 mins  PSe @ 20 mins
 PSe @ 30 mins  PSe @ 40 mins
 PSe @ 50 mins









2  = 0














































From  Figure  5.17,  the  dynamic  yield  stress  and  thixotropy  index  (Figure  5.6)  is  linked  to  the 
settlement after the influence of the permeability ends (this is confirmed by the reduced R2 at 30 






Plastic  shrinkage  is  the  result  of  contraction  of  concrete’s  pore menisci  (Slowik  et  al.,  2008; 
Wittmann,  1976).  The  ease  of  the  contraction  can  be  hypothetically  affected  by  the  residual 
structures’  stiffness  (dynamic  yield  stress)  and  immediate  structuration  (thixotropy  index)  after 
vibration.  Supposedly,  the more  fluid  the  concrete mixes  (becomes),  the  less  the  potential  for 
menisci  contractions  because  the  pores  are  more  fluid‐filled.    How  these  translate  to  the 
experienced/measured  plastic  shrinkage  afterwards  and  the  interwoven  influence  of  particles’ 
settlement  (highlighted  in  Section  5.5.3)  is  unknown,  but  the  positive  correlation  coefficients 
obtained  in Table 5.4 suggests a direct relationship. Figure 5.18a supports the direct relationship 
between the dynamic yield stress/thixotropic index and the cumulative plastic shrinkage at 30 and 
PSe @150mins  y= -1.2*10-5x2+0.01x+10.4
PSe @125mins  y= -1.3*10-5x2+0.01x+8.07
PSe @100mins  y= -9.1*10-6x2+0.01x+6.9
PSe @75mins    y= -6.1*10-6x2+0.006x+6.9  
PSe @50mins    y= 4.3*10-6x2-0.01x+10.8
PSe @30mins    y= 1.2*10-5x2-0.02x+11.7

































































Dynamic yield stress (Pa)
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mixes C and CV had an  indicative end of  self‐settlement around 95 minutes  (see Section 5.5.3) 
showing the interwoven influence of the particles’ settlement. This shows that the plastic phase is 
dominantly  a  gravitational  shearing  period  and  influences  the  shrinkage.  The  extent  of  plastic 
shrinkage can, therefore, be estimated up to the perceived time of end of self‐settlement. Because 





rate  (as also suggested by  the correlation coefficients  in Table 5.4) and quadratic  functions best 
defines  the  relationship. The  rate at  the early  stage  (Stage 1) of  the pressure build‐up which  is 











Plastic  settlement and  shrinkage are known  to continue until  concrete’s  structuration/stiffening 








the concrete. This  is because  the concrete mixes  (C, CV, CS and CW) had similar  initial and  final 
setting  times  except  for  CVS  with  delayed  setting  time,  and  yet  their  plastic  settlement  and 
shrinkage end times varied based on their fluidity. 



























Dynamic yield stress (Pa)
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R2 = 0.54   y= 1.86*10
-4x2-0.29x+196.65
R2 = 0.59   y= 23.11x
2-91.72x+165.5






















with dynamic yield stress  in the previous section, the  influence  is  insignificant below 30 minutes 










































































increasing  slope  with  time)  can  increase  the  propensity  for  plastic  shrinkage.  However,  the 
magnitude  of  the  slopes  suggests  that  the  influence  of  the  rheological  parameters  is  more 
pronounced on the plastic settlement. 
Figure 5.21: Relationship between the increasing static yield stress and plastic settlement 
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Static yield stress (kPa)
y=-5.33x+1.28  R 2=0.86


























Static yield stress (kPa)
y=-6.93x+14.58  R 2=0.84y=-5.67x+11.95  R 2=0.88


















































































Figure  5.23  shows  the  relationship  between  the  structuration  rate  (of  the  concrete  and  the 
suspending mortar) and the capillary pressure rate. Similar to the dynamic yield stress, the influence 
of the build‐up rate of thixotropy (Athix) is fairly significant on the capillary pressure before the rapid 
rise  in  capillary  pressure  (Stage  1)  and  the  later  Stage  3.  It  should  be  noted  that  the  rate  of 
rigidification  (storage modulus  –  Grigid)  of  the  concrete  and  that  of  the  suspending mortar  is 
insignificant on  the capillary build‐up  rate. Generally,  the rigidification of both  the concrete and 





























































































































































Linear rigidification rate (Grigid)


























Storage modulus of concrete (kPa)
R2=0.37
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 The  rheology modifiers  increased  the  plastic  settlement while  delaying  the  start  of  the
capillary pressure and shrinkage build‐up by retaining  the pore water. The modifiers also
impacted the response of concrete to the  indicators signifying changes  in plastic cracking



































Storage modulus of suspending mortar (kPa)













































initial  yield  stress  and  thixotropic  index,  revealing  a  3‐dimensional  anisotropic  volume
change process. Like the plastic shrinkage, the negative capillary pressure rate was directly






































































The  early  or  self‐settlement  phase  of  plastic  cracking  is majorly  shear  dominated  and  can  be 
characterised  by  shear  rheometry.  This  phase  has  pronounced  viscoelastic  behaviour  that  can 
potentially  influence  the  observed  plastic  cracking  of  concrete.  Furthermore,  this  phase  is 




then used  as  failure  criteria with hypothetically  fully  restrained plastic  strain/stress  analyses  to 
model  the occurrence of plastic cracking. Shear  rheometry was used  to determine  the material 
properties.  Incorporated rheology modifiers  influenced the shear properties, viscoelastic abilities 
and  plastic  cracking  of  the  concrete.  The  predictions  of  the  model  revealed  that  the  plastic 
settlement is indeed mainly shear‐related, the viscoelastic behaviour influences plastic cracking, and 
microcracking/damage  can  truly  occur  during  the  self‐settlement  period  of  plastic  cracking 









is  important because deficiencies at this early age can  impair the finished product  in terms of  its 
serviceability and durability (Combrinck et al., 2018a; Ghourchian et al., 2018; Leemann et al., 2014). 
Plastic  cracking  in  concrete  can  come  from  two  major  sources  of  restrained  strains,  plastic 
settlement and shrinkage (Combrinck et al., 2018a; Ghourchian et al., 2018; Lura et al., 2007). The 
plastic  settlement has  an  initial period of  gravitational  induced  “self‐settlement” due  to  coarse 
particle settling (Kolawole et al., 2019c). 
Due to hydration, the rheological properties of freshly cast concrete transits gradually from a plastic 
phase with  rheo‐viscoelastic  properties  to  a  semi‐plastic phase  and  later  to  a  solid  phase with 
dominant elastic properties (Kolawole et al., 2019c). Concrete properties and responses to strains 
and  stresses  changes within  this  short  period  due  to  decreasing  viscoelasticity  and  increasing 
hydration.  Viscoelasticity  is  the  property  of  materials  that  portray  both  viscous  and  elastic 

















dominate  this phase. A  companion  study  (Kolawole et al., 2019c) established  that  this phase  is 
majorly dominated by a slowly‐occuring gravitational shearing process due to self‐settlement of the 
particles. After the initial setting time, the concrete’s solidification increases rapidly, turning into a 



























concrete was modelled and compared  to  the plastic cracking  results of  the mixes. The concrete 
































































































and  concurrent  normal  stress)  were  also  obtained  with  the MCR501  rheometer.  Other  shear 










negatively  influence  the  variability  of  the  rheological  behaviour  between  the mixes.  This  was 






















helps  in  shape  recovery  from  the deformation while  the  shear  loss modulus  (G")  indicates  the 
viscous portion or  lost energy which  is responsible  for permanent deformaton  (He et al., 2018a; 
Yuan, Lu, et al., 2017; Mezger, 2014; Nehdi and Al Martini, 2009; Sun et al., 2006; Nachbaur et al., 
2001; Isacsson and Zeng, 1998; Saasen et al., 1991). 
Another  viscoelastic  characterisation  approach  is  the  rheological  creep  and  creep  recovery  test 
(Mezger, 2014; Banfill, 1991)  that  is  similar  to Figure 6.4,  the  recovered portion  represents  the 
elastic/stored  portion  of  the  deformation  energy  while  the  disspated  portion  indicates  the 
viscous/lost  portion  of  the  deformation  energy.  It  shows  how much  of  the  induced  strain  is 






























































behaviour may  also be  relieved due  to  the  viscoelastic  response of  the plastic  concrete  (stress 
relaxation). The degree of relaxation (damping or relaxation factor) of the stress can be obtained 
from the stress relaxation test (Table 6.1). The above constitutes the roles of the rheo‐viscoelastic 





























































this study). Furthermore,  the  roles of  rheo‐viscoelasticity during  this period  is considered  in  the 
model. 
The rheo‐viscoelastic behaviour  is  implemented  in  two ways  (see Section 6.4.2), viz, on  the  free 
strain based on  its  viscous dissipation  and on  the  free  stress based on  the  stress  relaxation  to 
evaluate the cracking strain and stress respectively, assuming full restraint. Two failure criteria (Von‐
Mises and Hencky theory and Herschel‐Pister theory) were used to predict the occurrence of shear‐



















cracks  from pure shrinkage  (Figure 6.6e) and combined settlement and shrinkage strains  (Figure 



























































 Free shrinkage strain
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𝐺 1 𝐷∗ 𝐺∗;     𝛾 1 𝐷 𝛾 𝐷 𝛾 ;    𝜏  1 𝑅 𝜏  
Equation 6.4 𝐸 1 𝐷∗ 𝐸∗;     𝜀 1 𝐷 𝜀 𝐷 𝜀 ;     𝜎  1 𝑅 𝜎  
   𝜀 1 𝐷 𝜀 𝐷 𝜀 ;    𝜎  1 𝑅 𝜎
𝛾 /𝜏   are  the  cracking  shear  strain/stress,  𝛾 /𝜏   are  the  cumulative  free  shear 
strain/stress, 𝜀 /𝜎  are the cracking shrinkage strain/stress, 𝜀 /𝜎  are the cumulative free shrinkage 
strain/stress,  𝜀 /𝜎   are  the  cracking  settlement  strain/stress,  𝜀 /𝜎   are  the  cumulative  free 
settlement strain/stress 






average  concrete’s  cracking  strains  in  the  settlement/shrinkage moulds  as  shown  in  Figure  6.9 
(assuming the full restraint shown in SECTION A‐A). This is expressed in detail in the Appendix. The 
time‐step shear stresses were estimated using the measured time‐dependent shear modulus (G) 













𝜎 𝑣 𝜎  
Equation 6.6 












plane that  later transits to a brittle  failure with age. As noted by  (Hibbeler, 2014), the choice of 
failure criteria is not constant and should be based on the behaviour of the material at the time of 
consideration  since  a  material  can  behave  in  a  ductile  or  brittle  manner  depending  on  the 
conditions. These considerations resulted in the considered failure theories discussed in this section. 
The  total  energy  acting  on  a  body  due  to  certain  stresses/strain  has  two  components,  the 
hydrostatic/dilatant  component  and  deviatoric/distortional/shearing  component.  The  former 
component  leads to expansion or compression of the body while the  latter  leads to the yielding 
failure. Two failure criteria for crack initiation were examined for this study, Von‐Mises and Hencky 












 𝜎 𝜎  𝜎 𝜎 𝜎 𝜎 6 𝜏 𝜏 𝜏   Equation 6.8
































𝜎 𝜎  𝜎 𝜎 𝜎 𝜎 6 𝜏 𝜏 𝜏   𝜏 ,  
i.e., 𝐽 𝜏 ,        𝐽  – second stress invariant
Equation 6.11 
In terms of the strains, the vM‐H failure criteria is obtained as  




𝜀 / /  – arbitrary normal strain, 𝛾 / /  – arbitrary shear strain 
In terms of the principal stress and strains (𝜎 ,𝜎 ,𝜎  𝑎𝑛𝑑 𝜀 , 𝜀 , 𝜀  respectively), 
1
6






stress,  hence,  the  concrete’s  resistance  to  shear‐induced  cracking  from  differential  settlement. 
Thereafter,  the microstructure  (strength)  starts  to  build‐up  due  to  thixotropy  and  later  due  to 

















normal  stress  (see  the next  section). This point known as  critical  strain  (𝛾 )  is expressed as  the 





𝛾  signified  in Figure 6.10 and Figure 6.11 since  the presence of micro‐cracks due to restrained 







Figure 6.10: Adopted behaviour of plastic concrete (𝜏  & 𝜏  – peak & residual shear strength) 
6.4.3.2. Bresler‐Pister theory 
The Bresler‐Pister (B‐P) theory, also known as Drucker‐Prager (D‐P) Cap theory,  is basically a D‐P 
theory with provision  for cap  failure  (Reiterer et al., 2004; Boswell and Chen, 1987). That  is, the 
deviatoric failure plane is bound by a hydrostatic failure model. The D‐P theory can be expressed in 
terms of the shear properties (Singh et al., 2019; Alejano and Bobet, 2012; Jiang and Wu, 2012), 
𝐽  𝐵𝐼 𝐶,      𝐵
2 𝑠𝑖𝑛𝜑
√3 3 𝑠𝑖𝑛𝜑














to  the effective hydrostatic stress  (Assaad et al., 2014). The obtained 𝜎 and 𝜏 values during  the 



















𝑁 6𝜏 𝜎   Equation 6.18 
Therefore, from the  𝐽  = 0 boundary condition of pure hydrostatic failure,  









𝐼 𝐵𝐼 𝐶   Equation 6.21 




Polysaccharide‐based  liquid  viscosity  modifying  agent  (VMA),  polycarboxylate  ester  liquid 
superplasticizer (SP) and water were used to rheologically modify concrete  into five mixes (Table 











km/h wind  speed.  These  conditions  proved  to  be  sufficient  to  cause  plastic  cracking  in  all  the 
samples. The dynamic shear rheometry tests in the building material cell (BMC 90) were also done 
at  40oC  via  a  Peltier  temperature  device  (Anton‐Paar,  2012).  The  material  constituents  and 






C  CV  CS  CVS  CW 
Water  217  217  217  217  223 
Cement ‐ CEM II 52.5N  395  395  395  395  374 




1029  1029  1029  1029  1018 
412  412  412  412  407 
VMA ‐  0.6%  ‐  0.4%  ‐ 
Superplasticizer ‐  ‐ 0.6%  0.4%  ‐ 
Other properties 
w/c ratio  0.55  0.55  0.55  0.55  0.6 
Slump (mm)  100  100  175  170  185 
Initial setting time (mins) 
Final setting time (mins) 
120  120  120  150  130 
165  165  165  195  165 
Compressive   (7 days, MPa) 
 strength       (28 days, MPa) 
36  39  35  42  32 






3652.4  3803.8  1240.7  1329.9  1131.9 
1155.9  1105.3  633.6  776.5  553.4 
15.3  16.6  6.8  2.9  4.7 
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Figure 6.11: Amplitude sweep for Mix C showing  Figure 6.12: Creep and creep recovery test for 






















































































































study  by  (Ghourchian  et  al.,  2019),  using  X‐ray  radiography  a  on  similar mould,  supports  the 
initiation of crack within  the concrete  that propagates  to  the  surface. Moreover,  the controlled 














increase  at  130 minutes.  This  trend  of  decreasing  strain  capacity  and  later  increase  has  been 
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The damping  factors of  the concrete mixes  for modulus of  rigidity, strain dissipation, and stress 
relaxation are shown in Figure 6.16 as calculated using the equations in Table 6.1. The modulus of 
rigidity  showed  little or no damping  (maximum of 0.16%)  for  all  the mixes  at  all ages and was 
therefore  neglected.  This  implies  that  the  stiffness  of  the  plastic  concrete mixes  is  completely 
effective  in  resisting  the  small  cracking  strains with negligible  viscous  component.  Figure 6.16b 
reveals that the artificial rheology modifiers generally increases the strain dissipation ability of the 



















































































Background  information on  the  influencing processes of  the observed plastic cracking  (including 
detailed plastic cracking behaviour of the concrete mixes) can be found in (Kolawole et al., 2019c). 
The main  processes  are  the  bleeding,  evaporation,  negative  capillary  pressure  build‐up,  plastic 











It  should be noted  that  the  appearance of  the  surface  cracks  indicated by  the  results may not 
necessarily translate to micro‐crack initiation within the concrete induced by the mould’s restraints. 
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IST - Initial setting time

















































































 Initial crack area and time
 Stabilised crack area and time































magnitude  of  the  initial  crack  at  the  surface  truly  indicates  the  initiation  of  shear‐induced 
damage/microcracking  in  the concrete. Furthermore,  these predicted crack  times  fall within  the 
self‐settlement periods of the plastic settlement for each concrete mix (see (Kolawole et al., 2019c)), 
confirming  that  microstructural  damage/cracking  occurred  during  the  early  plastic  phase.  To 
examine  the model’s  prediction  of  crack  propagation,  the  experimental  crack  propagation was 
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the equation 𝑦 6.71 0.049𝑥)  is required. To achieve this model crack time, adjustable  input 
parameters  include  free plastic  settlement/shrinkage and material properties  such as  shear and 
rheo‐viscoelastic properties (creep, stress relaxation, shear strength, strain capacity and modulus). 
The plastic settlement/shrinkage was shown  in a companion paper (Kolawole et al., 2019c) to be 
correlated  to  the rheo‐physical material properties  (yield stress and  thixotropy). Therefore, with 
further research and verifying the model  for more mixes,  it can be possible to control the rheo‐
related material properties  to avoid earlier occurring hidden  settlement  cracks propagatable by 
shrinkage. A recommended approach  is to  improve the ductility of the concrete for better strain 
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their  viscoelastic  strain  dissipation  is  negligible.  Furthermore,  strain  paths  of  the  other mixes 
(especially  CV  and  CVS)  have  higher  values  leading  to  quicker  predicted  crack  initiation.  By 
comparing the CASE  III model results with the observed  initial cracking (Figure 6.20e), the model 
fails to correlate well, emphasizing the significance of the role of viscoelastic behaviour in the plastic 
cracking  of  concrete,  especially  for Mix  CVS.  It  should  be  noted  that  the  resulting  relationship 
equation is similar to that of the CASE I/II, indicating the accuracy of the model. 
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the Mix CV due  to  the  incorporated viscosity modifying agent  (VMA) has  influencing entangling 
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have a R2 of 0.87 which  is  still  lower  than  that of  the  strain path. Furthermore,  the  stress path 
generally led to a quicker (by about 40 minutes) crack initiation when compared to the strain path 
























































failure  of  the  concrete  specimens  and  the  possible microstructure  failure/cracking  due  to  the 
hydrostatic pressure. Figure 6.22 shows the results of the model (CASE I and III), where 1 and 2 hours 
strength envelopes are superimposed. Markers on the plots represent the stress points at 1 hour 






































































































































































 1hr strength envelope
 2hr strength envelope























This  study  investigated  the  plastic  phase  of  plastic  cracking which  is majorly  shear  settlement 
dominated  in an attempt  to predict and examine possible damage/cracking associated. A  shear 
rheo‐viscoelastic  approach  was  used  to  experimentally  establish  the  material  properties  and 




properties  and  cracking  of  plastic  concrete without  significantly  influencing  its  stiffness  (shear 
modulus).  Plastic  concrete  has  an  inherent  ability  to  relax  early  restrained  cracking  stress,  this 
relaxation scarcely depends on the material constituents. The strain dissipation of plastic concrete 
mainly  depends  on  the  material  constituents,  especially  artificial  rheology  modifiers.  These 




to detect  such  shear‐induced microcracking. Plastic  concrete  can be  concluded  to be majorly  a 
strain‐oriented  failure,  stress  related  failure  criteria  seems  to  predict  its  cracking/failure  less 
accurately. Furthermore, plastic cracking tends to be a pressure‐insensitive form of failure in which 
ductile  failure  takes  prominence.  It  is  therefore  possible  to  accurately  predict  plastic  cracking 


















between CASE  I and  II of  the vM‐H  theory,  it  can be  concluded  that  restrained  settlement and 
shrinkage occurring during the plastic phase mainly contribute to shear deformation.  It was also 













as  viscosity  modifying  agent  (VMA),  superplasticiser  (SP)  and  water  were  utilised  to  vary  the 
rheology  of  conventional  concrete.  From  the  results  obtained,  the  following  conclusions  can  be 
made.  






to  pre‐shearing. While  the  SP  in  CVS  initially  dominated  its  thixotropic  behaviour,  VMA’s
influence later surpassed the influence of SP.








concrete’s  condition  pre‐history  except  for  thixotropic  loop  area.  This  implies  that  the













cement‐based  materials.  The  cement‐based  materials  are  paste,  mortar,  and  concrete  which 
progressively allow for examining the trend in the viscoelastic (VE) behaviour and how the rheology 
modifiers influenced the trend. The following inferences and conclusions can be made: 
 Increase  in  the aggregate volume  fraction and  size dampens  the effects of  the  rheology
modifiers on the VE behaviour of the cement‐based materials.
 Satisfactory conclusions on the VE behaviour of concrete may not be approximate‐able from
that  of  cement  paste  as  generally  suggested  in  literature,  especially,  those  containing
admixtures such as rheology modifiers.




response  of  the  cement‐based  material.  However,  the  progressive  inclusion  of  the
aggregates reduced this ability. The other rheology modifiers (superplasticiser (SP), VMA+SP,
and water) generally reduced the linear elastic response of the cement‐based materials.
 Without  the  substantial  influence  of  hydration,  fresh  cement‐based  materials’
microstructure tends to thicken (pseudo‐strain hardening) due to low and extended linear
deformation.  Increase  in aggregate volume  fraction tends to reduce the  flocculation, and
hence, the thickening property.






 Increasing  aggregate  solid  volume  fraction  and  size  reduce  the  flocculation‐driven  time‐
dependent  VE  behaviour  (structuration)  of  the  fresh  cement‐based  material,  making 
hydration the main driving source of structuration/thixotropy for fresh cement concrete. 
7.3. Plastic  cracking behaviour of  concrete and  its  interdependence on  rheo‐physical 
properties 







 The  vibration  of  concrete  can  potentially  reduce  the  resistance  of  concrete  to  plastic 
settlement  and  jump‐start  self‐settlement  as  a  form  of  induced  gravitational‐shearing 
process.  Three  stages/indicators  signify major  changes  in  plastic  cracking  behaviour  of 
concrete and can be earmarked from the plastic cracking behaviour plot. The first indicator 




 The  rheology modifiers  increased  the  plastic  settlement while  delaying  the  start  of  the 
capillary pressure and shrinkage build‐up by retaining  the pore water. The modifiers also 
impacted the response of concrete to the  indicators signifying changes  in plastic cracking 
behaviour.  Inclusion  of  both  viscosity  modifying  agent  (VMA)  and  superplasticiser  in 
























This phase of  the  study  investigated  the plastic phase of plastic cracking which  is majorly  shear 
settlement dominated in an attempt to predict and examine possible damage/cracking associated. 
A shear rheo‐viscoelastic approach was used to experimentally establish the material properties and 





and  cracking  of  plastic  concrete  without  significantly  influencing  its  stiffness  (shear
modulus).
 Plastic  concrete  has  an  inherent  ability  to  relax  early  restrained  cracking  stress,  this
relaxation scarcely depends on the material constituents. The strain dissipation of plastic
concrete  mainly  depends  on  the  material  constituents,  especially  artificial  rheology








 Plastic  concrete  can  be  concluded  to be majorly  a  strain‐oriented  failure,  stress  related
failure  criteria  seems  to  predict  its  cracking/failure  less  accurately.  Furthermore,  plastic
cracking  tends  to be  a pressure‐insensitive  form of  failure  in which ductile  failure  takes
prominence.  It  is therefore possible to accurately predict plastic cracking occurrence with
simple failure criteria such as Von‐Mises and Hencky theory.













 Methods  of  making  concurrent  measurements  of  free  and  restrained  plastic  cracking
strain/stress  to  examine  the  influence  of  viscoelasticity  and  compare  with  results  of
independent application of viscoelastic properties on free plastic strain/stress.
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 Maximum shear strain due to cracking settlement strain (𝛾 , )
𝛾 ,  𝜃 , 2




 Maximum shear strain due to cracking shrinkage strain (𝛾 , )
𝛾 ,  𝜃 , 2





𝛾 𝛾 , 𝛾 ,   Equation A3 


































































𝐽  𝐴 𝐼 𝐵 𝐼 𝐶    Equation A12 
From Drucker‐Prager (D‐P) theory 
𝐽  𝐵𝐼 𝐶,      𝐵
2 𝑠𝑖𝑛𝜑
√3 3 𝑠𝑖𝑛𝜑





𝜏 𝜎 𝑡𝑎𝑛𝜑 𝑐, c is the cohesion, 𝜑 is the angle of internal friction  Equation A14 
For the first boundary condition of pure shear failure, i.e. 𝐼 0 and equating B‐P and D‐P theories, 
𝐽  𝐶  and  𝐽  𝐶, therefore, 𝐶 𝐶  Equation A15 
Differentiating  𝐽  with respect to 𝐼  under pure shear failure and equating the derivatives, 
𝜕 𝐽
𝜕𝐼
 𝐵    and  
𝜕 𝐽
𝜕𝐼
 𝐵, therefore  𝐵 𝐵  Equation A16 
For the second boundary condition of pure hydrostatic failure, i.e.  𝐽 0 














𝜎 𝜎  𝜎 𝜎 𝜎 𝜎 6 𝜏 𝜏 𝜏 𝜎   Equation A19
From the dynamic shear rheometry test where 𝜎 𝜎 0, 𝜎 𝜎 0, 𝜎 𝜎 𝑁 , and 𝜏
𝜏 0, 𝜏 𝜏 0, 𝜏 𝜏 𝜏  
1
2
𝑁 𝑁 6 𝜏 𝜎   Equation A20 











𝐼 𝐵𝐼 𝐶  Equation A23 
First stress invariant (𝑰𝟏) and second stress invariant  𝑱𝟐  
𝐼 𝜎 𝜎 , 𝐽
1
6
 𝜎 𝜎  𝜎 𝜎  
 
Equation A24 
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